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人間は心身の発達で,幼 少の頃の思考は昆虫の殻のように脱ぎ捨て られ,エ ピソー ド記憶は思
い出せても,自 然事象についての考えは思い出せない。子どもに聞いても,短 い話 し言葉では理
解できない。小学校の教師か ら教わった 「××にかかる力」という言葉に挿絵を添えた調査で見
透 しをつけ,言 葉も 「××に働 く力」,「××に加わる力」 に,調 査,実 験対象は人体から道具や
運動物体 に拡げ,対 象者も児童期から青年期にまで拡げた。 こうして教科教育では無視され続 け
てきた子 どもだけの世界,躍 動する力学世界とその発達の姿を垣間見ることが出来た。
さて,こ の力学世界がその後の教科学習で発達的にどう変容するか,し ないか,そ の水準は学
習にどう関わるかを確かめ,そ の世界を順次科学の世界に高める教育のあり方を展望する。
1児 童 中 ・後 期 の生 活 的 な力学 諸概 念 の特 徴 とその特質
物理学の基礎である力学の中でも,質 量 ・力 ・運動の諸概念 は重要な概念であるが,物 理学領
域の生活的諸概念の中でも,そ れらの生活的概念 は単独でも,相 互 にも大きな役割を持ち,教 科
学習にも深 い関わりを持つと考えられる。 まず力概念にっいてであるが,関 谷はそれを発達的に
把えようと質問紙による横断的研究(1990)と 事例面接法による縦断的研究(1997b)を 行い,
児童中期～青年前期の生活的力概念の発達とその過程を明らかに しているので,後 述する諸実験,
諸調査との関連で先ずその概要を述べ,っ いで重 さ・力 ・力と運動の各生活的概念 とその特徴を
検討 し,併 せて児童期の力学的概念 ・理論の特質を明らかにする。
1.児 童中期～青年前期の生活的な静力学的力概念の発達
力概念の発達 とその過程の研究は前記の通 り2っ の調査よりなる。調査1は10歳 から14歳まで
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の児童 ・生徒352名 と17歳生徒79名 を対象とし・質問紙法 によって1990年 に行われた・調査IIは
20名の児童(1学 級)に ついて平均年齢8歳4か 月時(1990)よ り12歳4か 月時(1994)ま で毎
年3月,事 例面接法によって行われた。課題は共通 して挿絵による人体系2題(滑 る人 押す人)
人体 ・道具系1題(木 と引っ張る人)物 体系2題(シ ーソーと人・立て掛けられたバット)の 計




与えられた意味(力 の意味)と を力学的 ・心理学的に検討 した。力の部位については人体あるい
は物体の内部か,人 体と物体の接する面あるいは点(人 体一物体接面)で あるか,2っ の物体が
接する面あるいは点(2物 体接面)で あるかの3っ のカテゴリーに,ま た力の意味については人
体の筋力的なものか,物 体の内因的なものか,あ るいは 「××を押す」など挿絵の人体が他の物
体に働 きかけている場合のような対象活動的 ・一方向的なもの,2物 体のうち1っ が他方に働き
かけているとする主客(主 従)物 体関係的なものかの各 カテゴリーに位置づけ,調 査1・IIを 通
じて年齢による特徴と個人特性による特徴を見た。その結果,人 体内の部位には主として身体的 ・
筋力的意味,物 体内の部位には内因的意味が対応 し,人 体一物体接面 にはほぼ対象活動的 ・一方
向的意味が,ま た2物 体接面には主客物体関係的意味がそれぞれ対応 していることが認められた。
力の部位は年齢 とともに人体内か ら人体一物体接面へ,さ らに2物 体接面へと変化 している。以







られた錘のどちらが下がるかの課題で,同 じ重 さの錘を両側に同数吊しても,下 の方に集めて吊
した方が上下に分散 して吊した方より重いと考える者が多 く(1988),グ ラム単位を付 して重 さ
は同じと明示 しても,判 断を変えない者が殆どであった(1995)。 また,運 動物体の重さにっい
ての関谷の研究によれば,空 中を飛んでいる場合の重さはその方向を向いていると感 じたり(19
88),運 動方向や速 さによって重 さが増 ・減すると判断する被験者が多い(1989)。 他方,関 谷
(1994a)は9歳 以上の児童を対象に,吊 下げられた電灯や釣橋など静止構造物 の 「どこに一番





8～9歳 頃は感覚受容機能及び運動機能を基礎に,手 ・指の働 きに巧緻性を獲得 し,生 活技術
の諸能力の向上が見 られ(森 下たち,1988),ス ポーッ技術の捕球動作では前方の手先のみで受取
ろうとするパターンか ら・腕 も用いて引きつけて取るパ ターンへと移行する(本 間,1988)な ど,
身体活動の様式が大きく変化する年齢である・またこの頃には,重 さ,力 などの言葉と結びつい
て,身 辺の人体や物体の動きや力の働きを力学的概念によって認識 しようとする傾向が始まる。
この年齢か ら,ま ず重さおよび力の認知に関する実験を開始 した。対象はいずれも20名(1学 級,
男子17名,女 子3名)の 児童で,方 法は事例面接法である・場所は特別教室,実 験者は筆者であ
る。実施に当たっては保護者及び学校長,担 任教諭に調査の目的 ・方法を説明 し,同 意を得た。
(1)実 験1:カ ー 手指の押す力の大小調整能力について
(¥/均年齢8歳4か 月1990年3月 実施)
椅子に坐 った被験者に,ま ずきき手の人さし指で自動秤を小さい力で,つ いで大きい力,中 位
の力の3力 を順に押させ,さ らに小より小,大 より大,小 と中の間,中 と大の間の4力 を続いて
押させ,他 方の手で同様に行わせた。実験者は反対側か ら多少振動する目盛板の目盛を0.05kg単
位で読取 った。秤としては2.2kg用を,特 に力の大きな被験者には5.Okg用を用いた。
結果によれば,3力 の調整では,中 位の力を大と同 じ,あ るいはそれ以上とした2名 以外の18
名は正確であった。より困難な4力 では,3力 で全体的に小さくて微調整が出来なかった1名 と
大が4㎏ 重になって混乱 した1名 を除き,右 または左手で1～2の 狂いの範囲となった者は14名,
全て正確 は4名 であ った。4力 を含 めた力の最小値は0.02kg重,
最大値 は4.00㎏ 重,力 の大小幅 の最小値 は0.65kg重,最 大 値 は
3.80㎏ 重 であった。 なお3力 それぞれの平均値 は右 ・左手 別 に
表1の 通 りで,中 位 の力 は小 ・大 の中間に近 い値 を とった。調
整能力 はほぼ成人 の水準 に達 している と考 え られる。
表18歳:手 指 の力 の平 均 値
(kg重)




② 実験2:重 さ一 手の触 ・圧感覚情報または視覚情報による物体の重さ(慣 性的質量)の
弁別(平 均年齢8歳4か 月1990年3月 実施)
幼児期より用いてきた生活用語としての 「重さ」の概念は,物 体としての身体活動の中で,重
力的側面と慣性的側面が融合 した形で知覚的に獲得されていると考え られる。吊下げられた物体
を,道 具によって間接的に,あ るいは掌 によって直接的に水平方向に打撃することによって,重
一65一
さの大小 をどの程度弁別出来 るか,次 の方法 によ って明 らか にした。
まず,図2の よ うに目隠 しによる視角遮断下 にプラスチ ックバ ッ
トによって,外 見上同一の2物 体を相っ いで叩かせた。 そ して2物
讐1繋 搬 葺欝1纏 諜:
2物 体 には同一物体(牛 乳パ ック)を 用 い,そ の重 さは実験Aで
は1.Okgと0.6kg,実 験Bで は ともに1.Okg,実 験Cで は0.6kgと0.4kg
とした。
結果 は,視 角遮断下のバットで13名 が違いを認め,内 訳は重さ9名,硬 さ1名,不 明3名 であっ
た。視角を含あての正反応者は,実 験Aで はバ ットのみで16名,手 までで3名,手 のみで1名,
実験Bで はそれぞれ9名,9名,2名,実 験Cで はそれぞれ2名,12名,6名,で あった。手ま
で含めた重 さ弁別の正反応者数は実験A・B・Cで それぞれ18名,9名,9名 であ り,実 験A・
B・Cと も正反応であった者は6名 であった。結果から見ると,実 験Aで はバ ットを介 しての触
圧感覚のみで被験者の約半数が,視 角を含あると約8割 が1.Okgと1.の 物体の慣性的質量 を弁
別 し,掌 による触圧感覚情報或いは視覚情報によって,同 一の筋力による打撃での物体の動 きに
くさ,動 きやすさか ら質量の大小を判断 し得ることを(偶 然性を考慮 しても)あ る程度示 したと
考える。
㈲ 実験3:重 さ～ 台車どうしの反発 ・運動に関する視覚情報による台車の重さの大小判断
(平均年齢8歳8か 月1990年7月 実施)
低学年児童でも日常の運動 と感覚受容による身体的経験を基礎に,衝 突或いは反発する人体や
物体の運動速度 とその変化,走 行距離などの視覚情報か ら,重 さの相対的大小を識別することが
出来ると考えられるので,台 車の反発を用いて確かめる実験を行った。同形で質量の異なる台車
A(1,4kg),B(2.Okg)を 教室の平 らな床上に接触 させて置 き,実 験者が台車Aに 内蔵 された
ばねで反発 ・運動させ,停 止するまで走行させ,被 験者は約3m離 れた地点 より観察 した。実験
者はまず両台車の重さは同 じか異なるかを問い,違 うとした時はどう違 うか,な ぜそう思 ったか
説明を求 めた。
結果は正反応16名 のうち,「重いと距離が短い」「早 く止 まる」,「軽いとよく行 く」など距離に
よる説明7名,「 重いとゆっくり」,「軽いと速い」など速さによる説明3名,距 離 と速 さ双方が
2名 であり,他 はバネ,輪 ゴムの有無の3名,音 の違い1名 であった。







(4)実 験4:カ ー 人体の対象活動の挿絵に関する力の作用点認知 と実行行為による新たな認
知(平 均年齢9歳4か 月1991年3月 実施)






がかか って いると思 う所 に×印をつけな さい」














表29歳:行 為 前 後 の力 の認 知 部 位 別 人 数
A打 球 の 場合B釘 打 ち の場 合



















ソフ トボールを木製バ ットで挿絵の形で打たせ,付 け加える所があれば挿絵上に赤で×印をさせ
た。課題Bも 同 じ手続きで床上の板に木槌で釘を打ち込 ませて行 った。
認知作用点の部位が人体内のみをB,人 体一物体接面(以 下第一接面)ま でをF,2物 体接面
(以下第二接面)ま でをSで 表 し,認 知部位の範囲を行為前後で比較した(表2)。 実行行為によっ
て,BにFが あるいはFにSが 追加され,上 位の認知範囲への拡大が認められた被験者(表2の
+印)は 課題Aで6名,課 題Bで4名 あり,下 位の認知範囲内への部位の追加,す なわちFにB
あるいはSにFを 追加 した被験者(一 印)は 課題Aで5名,課 題Bで3名 となり,他 は同一カテ
ゴリー内の認知がそれぞれ5名 と12名,追 加な しが4名 と1名 であった。 この結果 は,仮 説のよ
うに実行行為によって力の認知範囲が身体から第二接面の方向に拡大 し,概 念的に高い水準を示
した被験者がある程度認められた。 しか し,他 方で実行行為 という筋力的活動によって筋力的力
感が刺激され,身 体内認知が復活 したと考えられる被験者 も3名 と2名 現れた。
9歳 児童 の力概念 は筋力的なものから主客物体関係的なものの範囲で,発 達途上の概念が混在
する流動状態にあり,ま た個人特性にも大 きな差異があることも明 らかとなった。なお,作 用 ・
反作用の認知に関しては,作 用の認知は両課題 とも19名(否 定1名 は共通)だ が,反 作用の認知
は僅か6名 と1名 であった。即ち,手 に握 った道具のバ ットや槌か ら他の物体への力は認めなが
ら,他 の物体のボールや釘か ら道具への力は認めようとしない被験者が多いのである。ともに第
二接面における2物 体間の関係でありなが ら,よ り身近で,運 動 している物体を主体とし,よ り
遠 くで静止 している物体を客あるいは従体と見な し,そ れによって力の有 ・無の判断を したので
はないかと考え られ,こ の年齢での主客物体関係概念の特徴がみられる。
⑤8～9歳 児童の力学的概念の特徴
① 視覚な らびに精緻化した全身の触圧感覚等の統合によって,物 体の慣性的質量 と重力的質量
を不可分に重さとして認知 している。
② 力概念には既に力の大小を含み,筋 力的要素を残 しながらも9歳 頃には第一接面においての
対象活動的概念をほぼ獲得 し,更 に第二接面にまで作用の認知を広げっっあり,未 熟なが ら主客
物体関係的概念への発展 も見 られる。個人特性では概念発達過程における水準の異なる概念の混
在が一般的であり,ま た個人差 も大きいことが認められるなど,多 様で流動的な概念状況にある。
③ 物体の重さと運動の関連にっいては,動 きにくい物;重 い物,動 きやすい物=軽 い物 という
対になった基準を,実 用的概念として多 くの児童が用いている。 しか し,一 部の児童 は重 い物 二
速い,軽 い物=遅 いという判断基準を見せた。




Osborneた ち(1980)は 力概念 に関 し,事 例面接法で故障車 課題 を用 いた。 それ は人 が車 を
後ろか ら押 して いる挿絵 につ いて・「人 が車 を押 しているが動 きませ ん。 エ ン ジ ンはかか ってい
ません。正sthereaforceonthecar?」と問 うて いる。 関谷(1994b)は この課 題 を用 い る際,
労働を連想 させて筋 力的力感 を誘 発す る可能性 も考慮 しなが ら・「車 に力が働 いて い るか 」 とい
う言葉 を用 いて,こ の20名 の児童の9歳8か 月 と10歳8か 月 に面 接 調査 を行 った ところ,車 に
「働 く力」 を認 めた者が9歳 時 の5名 か ら10歳 時 には10名 となった。 新 たに加 え た挿 絵 につ いて
「や っと動 きだ しま した。 この時,車 に力が働 いて いるで しょうか」 との問い に は,9歳 時の6
名か ら10歳 時には14名 に増加 した。漠然 とした反応か ら静止場面 に 「じっと して い る力 」,運 動
場面 に 「動 く力」 な ど明快 な反応 への変化 が見 られるなど,1年 間 に力概念 に大 きな変化 が見 ら
れたと報告 してい る。10～11歳 の実験 は力 と運動 という2つ の概念 の関連す る課題を中心 に行 う
こととな った。
(1)実 験5:力 と運動 一 外力下 の物体が静止か ら運動 に転 じた場合,そ の前後 に物体 に働 く
力の有無 とその意味,前 後の説明問の整合性
(平 均年齢10歳8か 月1992年7月 実施)
前述 の故障車 では,本 来の 自動性 のために,「 タイヤが回 っている」 「エ ンジンが動 いていない」
などが,力 の有無の判断根拠 とな って いる例が見 られた。 従 って全 く自動性 のない物体 を用 いれ
ば,被 験者の力 と運動の関係概 念が より明確 に表れ,静 止 と運動 の間に もよ り整 合性 を もった説
明が得 られ ると考え られ る。実験 は物体 をたんす とし,ま ず 「人 がたんすを押 していますが動 き
ません。 この時,た んす に力が働 いて いるで しょうか」 と挿絵(図4A)を 示 しなが ら質 問 し,
続いて 「どう してそ う思 ったのですか」 と説明を求め,力 にはその向 きを質 した。っつ いて,運
動 に移 った図Bに ついて 「や っと動 きだ しま した。
この時たんすに力 が働 いているで しょうか」 と問
い,力 の向 きを質 し,説 明を求 めた。 力が働 いて
いる,い ないの反応 をそれぞれY反 応,N反 応 と
し,静 止 一運動 の力 の関連 をY-Nの よ うに表す
と,次 の結果 となった。(カ ッコ内 はY反 応 で の
力の方向,数 字 は人数)
Y-Y反 応(3名)人 が押 して いる(前)一
人 が押 して いる(前),動 かな い力(後)一
前に進む力(前),・ じっとしてい る力(後)一
一69
戻ろうとす るけど,前 へ行 く(後 と前):各1名
Y-N反 応(7名)動 かないから(後3名,下1名,不 明1名)一 人の力に負けたなど:
5名,人 が押 している(前)一 力を抜いた:1名,重 い力(後)一 力が入っていない:1名
N-Y反 応(7名)動 いてない一 前に動いた(前2名,不 明1名):3名,動 いていない一
前に進む力(前):2名,わ からない一 動 く力(前):1名,わ からない一 力がかかってい
る(不 明):1名
N-N反 応(3名)重 くて動かない一 人の力で動いている:2名,ま だ動いてない一 人が
押 している:1名
全体としてY,Nの 各反応は静止,運 動とも10名ずっであり,説 明をたんすと人の双方で語 っ
たか,た んすのみか,人 のみかの人数を静止,運 動別に見ると,双 方は1名 と4名,た んすのみ
は15名 と11名,人 のみは2名 と5名,わ からないは2名 と0名 であった。 しか し,静 止状態での
Y反 応のうち,力 の方向を後向きとしている場合は,人 力への抵抗力を意味 していると考えられ,
その表現が 「動かない力」,「動かないから」であった6名 は2力 の合力=0で 静止と考えたとみ
られ,双 方について述べた1名 を加えると,双 方を考慮 した被験者は3分 の1を 占めている。他
方,静 止 しているから力は働いていない,動 いているか ら力が働いているとする反応がそれぞれ
6名,5名 あった。
人力が加わったたんすに働 く力はと問われると,筋 力的力感が根強 く,内 因的力を認知する傾
向も強 く表れているが,人 一たんす,静 止一運動,力 の有一無という3っ の関係を何とか結び合
わせて,未 熟なが らも整合性のある判断が手っ取り早 くされていた。2っ 以上の生活的な基礎的
力学概念(重 さ,力,運 動,エ ネルギー等の)を 組合わせた時空的な力学的事象の説明を力学的
な生活理論 と呼ぶなら,静 止状態における2力 関係や,静 止から運動への変化に関 して 「戻ろう
とするけど前へ行 く」などの説明は,子 ども言葉で綴 られた生活的力学理論 と言 うことが出来よ
う。なお,故 障車課題との比較では,説 明に人力を用いた被験者が静止,運 動でそれぞれ2名 増
えたほか,タ イヤ等の部品の介入がな く,よ り明瞭な反応が得 られたと考える。
② 実験6:力 と運動一 推進力を停止 した物体に働 く力の認知 とその意味
(平均年齢10歳8か 月,1992年7月 実施)
質問紙法によって物体の運動方向の 「力」(誤概念)の 認知を調査 した研究(関 谷1993a)
によれば,15歳 頃以上の年齢では半数以上の対象者に,そ の 「力」は認知されているとされる。
ではそれ以下の年齢でも,同 じ結果がみられるだろうか。また,物 体が地上を走る自転車 と宇宙
空間を飛ぶロケットで,そ の認知に違いはあるだろうか。 この2点 にっいてこの実験で検討 した。
課題としては,両 物体が推進力によって前進 している場面 と,力 の停止後 も運動を続けている場
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面 の挿絵を併せ用 いた。 まず・ 「自転車 をこいで います。 どん どん ス ピー ドがっ いて きま した」
「こぐのを止 あま したが・勢 いよ く走 っています」 と・両場面 の説明 を したの ち,後 者 の挿 絵 に
っいて 「この時,自 転車 に力 は働 いて いるで しょうか」 と問 い,方 向を含 めて力 の有無 とその説
明を求 めた。宇宙 ロケ ッ トについて も,エ ンジンの噴射 と停止 によ って同様の手続 きで進行 した。
第一 の点 につ いての結果 では,自 転車 で力 を認 めた反応(Y反 応)14名 の うち,走 る力:10名,
こいだ力:2名 の12名 が,ロ ケ ッ トで はY反 応8名 の うち,前 へ進 む:4名,自 転車 と同 じ:2
名の計6名 が運動方 向の 「力」 を認 めた。 この結果 は質問紙 による11,13歳 の結果 に近 く,15歳
頃以上 との違 いを示 した。第二点 の自転車 とロケ ットの比較 で は,自 転車一 ロケ ッ トの形 でY,
N両 反応 を対比 させ ると(カ ッコ内 は力の向 き),Y-Y反 応(8名)に は,動 くカ ー動 く力:
6名 が含 まれ,N-N反 応(6名)は 全員が,力 を止あた 一力を止 め たと してい るなど,自 転車
とロケ ッ トに同一基準を適用 して いる。 しか し,Y-N反 応(6名)で は,動 いている(前3)一
勢 い(或 は力)は な い:3名,タ イヤが回 って いる(不 明)一 勢 いで:1名 などいつれ も互 いに
異 なる基準 を適用 してお り,ロ ケ ットで は運動 方向の力 の認 知が少 な く,慣 性的 な運動 とみてい
る被験者が約半 数 いることとともに,両 者 に対 す る反応 の違 い とな っているこ とが判 った。
㈲ 実験7:力 と運動 一 日常的事象 と非 日常的事象 に関す る力 の認知 と説明 におけ る主客物
体関係 の相違(平 均年齢10歳8か 月,1992年7月)
一般 に発達的 には作用 の認知が反作用 に先行 し,静 止2物 体間 に比 して静止 ・運動物体 間の力
の認知 が先行す る(関 谷,1991)。 しか し,静 止 ・運動物体 間の衝突 の場合で も,静 止 物 体 の物
性 の違 い(硬 軟 など)が ある場合 には,反 作用 の認知に大 きな差が認め られる との青年前 期を対
象 とした質問紙法 による調査研究(関 谷,1992)が あ るが,児 童後期 において も同様 の傾 向が認
め られ るで あろ うか。更 に,運 動す る物体が特 に柔 らかい特殊 な素 材で,対 す る静止物体 に付着
するという非 日常的 な事象を観察 した場 合,作 用 ・反作用 の認知 はど う変 わるか,そ の際,2物
体 に関す る主客物 体関係 は変化 す るのかを,次 の4種 類 の実験 によ って明 らか にす る。 まず第一
の点 につ いて は,課 題を同 じテニ スボールの対壁 と対 マ ッ トとし,第 二 の点 にっ いて は粘土 ボー
ル対壁及 びマ ジ ックボール対机 とした。 ボールの投 げ方 はテニスボールと粘土 ボール は水平方向
に投げ,マ ジックボールは自由落下(約15cm)で,粘 土 ボールとマジ ックボール は付着す る もの
を用いた。手続 きはまず実験者 が投 げ,或 は落 として被験者 に観察 させ たの ち,被 験者に 「ボー
ルが当た った瞬間,ボ ールは壁 に力 を加 えたで しょうか」「壁 はボールに力を加 えたで しょうか」
と問い,力 の有無 に拘 わ らず,ど うして そ う考 えたか につ いて説明 を求 めた。
作用 ・反作用 の認知 と説明 は次の通 りで あった。
す なわち,ボ ールの対壁で作用18名,反 作用14名 であ ったの に対 して,対 マ ッ トでは13名 と5
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名で,特 に反作用が少なかった。 また全被験者の反作用の説明における主体は,対 壁ではボール
15名に対 して壁4名,不 明1名 だが,対 マットではボール11名,マ ット7名 不明2名 とマットが
増加し,説 明ではマ ットの柔 らかさ:5名,は ね返 らない:3名,下 に落 とした:2名 などマッ
トの物性 とボールの運動性喪失への着目が目立ち,反 作用の力を否定 した被験者にマットの物性
とそれによるボールの動 きが影響 していることが明らかとなった。次に第2の 点については,粘
土ボール対壁では作用,反 作用の認知は17名 と11名,マ ジックボール対机では17名 と9名 で,説
明で語 られた主体は粘土ボール1名,壁13名,ほ か1名,不 明5名 とマジックボール5名,机11




(4)実 験8:重 力的カ ー 不安定状態の人体と電柱に関する力概念とその構造力学的特徴
(平均年齢11歳4か 月,1993年3月 実施)
静止構造物の挿絵に関 して10歳 以上の児童が一番大きな力がかかっているとする部位は,構 造
力学的に重力で最も大きな応力(Stress)が かかる基底部および最も大きな歪(Strain)が かか
る接合部 に相当しており,そ れらは身体 による推論に基づくとされる(関 谷,1994a)。 とすれ
ば力学的不安定状態の場合,人 体と同様電柱にもほぼ対応する部位 に,倒 れないような力を認知
すると考え られる。課題は鉛直方向から5° 傾いた人体と電柱の挿絵にっいて,「 力がかか って
いると思 う所に×印をっけなさい」 と指示 して記入 させたのち,ど うしてそう思 ったのかの説明
を求めた,な おこの2課 題 は連続 しないように,他 の人体,物 体に関する5題 に含め,間 隔をお
いて配置 し,実 施 された。
結果は,力 はかかってないとした人体で2名,電 柱で4名 を除いて,1人 当たりの力の部位数
は人体で1.2箇所,電 柱で1.7箇所であった。部位別に比較すると,人 体で足 もとの立地点(足 首
を含む)に 力を認めた16名 のうち,14名 は電柱の立地点に力を認め,人 体の手(肱 を含む)の4
名 の うち2名 は電柱上部 の横木接合部 に力 を認 あた。
次 にそれ らの力 の意味 にっ いては,人 体 の場合 は立
地点 の16名 の うち,「 足 に力を入 れ なか った ら倒 れ
る」 など,倒 れないよ うにする力:5名,体 を支 え
る:4名,体 重 がかか る:2名 で,他 の5名 は単 な
る状況説 明即 ち,立 ってい るので:4名,体 を曲げ
てい る:1名 であ った。 これに対 して電柱 の場合 も
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立地点の15名 のうち・倒れないようにする:6名 ・全部を支えている:3名 ・体重がかかる:2
名,折 れないように:2名 ・重さの力と落ちない力:各1名 であった。なお・力の部位 とともに
意味も両課題で対応 した者は11名(力 学的安定1〔),重さ1)で あった。次に人の手に関 しては・
4名 のうち,だ るい:2名,体 を支えている・曲げている:各1名 ・電柱の接合部では11名 のう
ち,支 えている:5名 ・落ちないように:3名 ・折れないように:1名 のほかは状況説明の,立 っ
ているたけ,シ ーソーの足みたい:各1名 であった。 これら力の意味 は,科 学的には重力に基づ




① この年齢になると,「働 く力」という言葉によってはなお筋力的 ・内因的力感 を誘発 され
る弱さをもちながらも,人 体を主,物 体を客とし,或 は運動する物体を主,静 止する物体を客と
する観点で2物 体の関係をみることによって力の有無を判断 し,運 動に関連する場合の力には前
後の範囲内で方向を付することが出来るに至っている。
② 外力下の物体の静止か ら運動への状態変化や異なる物体の相似た運動に関 して,同 一基準




③ これ らは科学概念に照らせば総て誤概念であり,誤 理論であるが,そ れは知覚的 ・生活的
で,実 在する現象に基礎を置いているが故に,重 さ・力 ・力 と運動に関する領域では実用的で有
効な概念 ・理論と言うことが出来 る。ただ し,円 運動や放物運動など2次 元の運動あるいは密度 ・
圧力等複雑な要素を含んだり,仕 事 ・エネルギーの概念を含んだ領域は論外である。
④ 実験で現れたような直感的な重 さや力,運 動の概念は基礎的,単 位的な概念であり,青 年
期の概念研究で対象 とされる2次 元運動や浮力など,数 個の単位的概念の関係 した複合的概念 ・
理論,あ るいは問題解決においてそれらを用いた方略において誤概念 ・理論といわれているもの
とは,概 念 ・理論の水準において異なるものである。
⑤ 力には力学的な意味以外に科学的意味はないが,児 童が力に付与する意味は,単 に物体の
状態を説明するに過 ぎないものか ら,力 学的安定の目的論的なものへと進歩 し,更 に将来は大人
が日常筋力や道具,機 械による力に付与する 「支える力」など,社 会的 ・文化的意味も含んだも
のへ変化 していくと考えられる。
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なお,以 上の被験者はいわゆる古きよき時代の自然 ・生育環境を残 した,農 業を主とした地域
の児童たちであり,事 例面接法による前述のような力の認知 は,都 市部の児童,生 徒を対象 とし
た質問紙法による同一課題の結果と比較すると,年 齢的に1年 ～3年 早 くなっている。その差異
は対象者,方 法のいつれによるか,両 方によるか明 らかにすることは出来ていない。
4.児 童期の力学的概念 ・理論の特質
以上の諸実験の結果を以て断定的に言 うことは出来ないが,他 の諸実験 ・諸調査の結果と総合
すれば,児 童期の力学的概念 ・理論は,ほ ぼ次のような特質をもつと考えられる。
(1)児 童 は身体を物体として,道 具 として活動 し,自 然或 は人工物体へ目的的な対象的活動を
疲れることなく展開する。それによって力や物性等の認知範囲を,物 体に関する一人称世界から
二人称世界へと広げ,更 に身体による推論を用いて三人称世界にまで広げようとしている。 こう
して自らの身体周辺 に身体的力学世界を構成 し,初 期条件を明確に意識 しなが ら,そ の後の力学
的運動過程に習熟 し,そ こに遊ぶ楽 しみを,あ るいはそれによって生活的目的を達成 しているの
である。 したがって自らの内に構成 したこれらの概念 ・理論は,知 覚的 ・身体的な特質をもって
いる。
(2)し か しながら,重 力や大気がほぼ同一の地球上での児童の力学的概念 ・理論は,経 験の質
的或は量的違いや言語能力の違いによって個性的特徴を もっにして も,一 般的には同等或は相似
するのは必然である。同一状況のもとで異なる反応を表す場合もあるが,発 達過程の新旧概念の
混在による現われ方の違いや,用 いる基準の組み合わせ方の違いの範囲にあると考えられる。
(3>児 童後期までに構成された力学的諸概念と理論の総体 を 「身体的力学」(関 谷1993b)
と呼ぶなら,そ れは力学的認識の源泉であり,人 類の作 った力学の原形であり,一 つの文化であ
ると考え られる。児童の重さ概念や平面上の物体の運動等の一部に,科 学史に類似 した概念や理
論があるのは当然であろうが,そ れを以て児童の力学観をア リス トテレス的などと呼ぶ(板 倉た
ち,1958ま たは板倉1969)の は適切でない。
(4)稲 垣(1992)は 幼児が形成 している 「自立的領域 としての生物学」を,種 としての人間が
生きてい くための食物の採取,家 畜の飼育,農 耕等の基礎,健 康や病気への関心を発達させる基
礎として早 くから獲得するよう進化 したものと考えると良 く理解出来ると述べているが,「 身体




皿 児 童後 期 ・青年 前期 の生活 的 な力 学 諸 概 念 ・理 論 が 教 科学 習 に よ って受 け
る影響 お よび学 力 テス ト結果 との相 関
発達途上の力学的概念 ・理論は教科学習によってどう変化するか,ま た,教 科学習のない2年
間にはどのように変容するか・それら生活的概念や生活的理論の水準は教科学習後の学力テスト
の成績 と相関するかについて,力 学領域の教科学習のある小学5年 生,中 学1年 生および3年 生
にっいて調査研究を行った。
1.生 活概念 ・理論に関する課題の設定,概 念 ・理論の水準による学習の影響の測定,な らびに
指数を用いての概念 ・理論の水準と学力テスト素点 との相関
力概念に関する課題については主 として静力学領域の課題を,力 と運動に関する理論について
は衝突における作用 ・反作用の課題を用いた。小学5年 生には力概念の課題のみとし,中 学3年
生には力と運動に関する理論の課題に運動物体の慣性の課題を加えた。課題に対する反応は概念 ・
理論の発達過程の水準に位置づけ,そ の変化を測るため各水準を指数で表わ し,そ の合計値と学
力テス ト素点によるピアソンの相関係数によって相関をみた。
(1)調 査1:小 学5年 生に関する調査
課題は学習前後とも同一課題とし,A:人 体系2題(滑 る人,押 す人)B:人 体 ・道具系2題
(木と引っ張る人,シ ーソーと人)C:変 形物体系2題(吊 下げたばね,釣 り)D:不 変形物体
系2題(立 掛けられたバ ット,天 秤)の 合計8題 とし,そ の挿絵にっいて力がかかっていると思
う箇所に×印をっけさせる。力はかかってない,わ からないの欄を付記 し,質 問紙として学習の
直前と直後に担任監督のもとに記入 させた。担任教諭による単元 「てこの働き」の授業は約20時
間行われ,学 習終了後に学力テス トが実施 された。課題に対する反応の指数化は力概念の発達過
程(図1の 図式による)に おける各水準に対する1～4で 設定 した。対象は5年 生1学 級36名
表3小5:力 概念指数平均値の課題別 表4小5:学 習によって力概念指数が
学習前後比較(高 値値4.0)増 減 した児童の課題別人数(36名 中)
課題 学習前 学習後 増滅値 課題 増加 変化なし 減少昌
A人 体系2,783.46+0.68A人 体系13230
B人 体 ・道具 系1.982.92+O.94B人 体 ・道具 系20151
C変 形 鞠体 系2,883.32+O.44C変 形物体 系9270
D不 変 形 鴇体 系2.382.84+0.46D不 変 系勃体 系14211
+2以 上 を増 加 一2以 下 を減 少 他 を 変 化な し
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(男子18名,女 子18名),実 施は1994年10～11月 であった。
学習前後の指数平均値は表3,指 数が増 ・減,あ るいは変化 しなかった児童数は表4の 通 りと
なった。即ち,学 習前には力概念の水準の平均値は変形物体系では高 く,人 体 ・道具系で低かっ
たが,学 習後は人体系と人体 ・道具系の課題で指数の増加が顕著であった。各児童の概念水準の
指数の合計値と学力テストの評価の素点 とに基づく相関係数の値は,学 習前の指数とテス ト素点
では男子は0.16,t検 定によるt=0.63で 有意な相関はほとんどなく,女 子は指数値が0.26,t=
1.08で有意な相関は低かった。また,学 習後にっいては男子 は係数値o.io,t;1。00で 有意な相
関はほとんどな く,女 子のみに0.63,t=3.24で かな りの相関がp<.01で 認められた。 なお,参
考のため学力テストと同時期の読解力テス トの両素点間の相関係数は男子0.80,女 子0.57で,と
もにt=4,0,p〈.01で 高い相関とかなりの相関があることが有意に認め られ,こ の単元の理解
と言語能力 との間には相当の相関があることが示唆された。
② 調査2:中 学1年 生に関する調査
力概念に加えて力 と運動の理論に関する課題を実施 した。力概念 に関 して はA:人 体系2題
(滑る人,押 す人),B:人 体 ・道具系1題(シ ーソーと人),C:物 体系2題(立 て掛け られた
バ ット,天 秤)の 合計5題 力と運動の理論に関してはD:ボ ール対壁,E:ボ ール対マット,
F:停 止車追突の各衝突場面3題G:外 力下のたんすの静止 ・運動の両場面でのたんすに働 く
力の有無とその説明をそれぞれ記述で求めた。授業では力の働きと圧力に関 し,力 と重さ,力 の
表 し方,面 を押す力と水圧 ・大気圧にっいての学習が約10時 間行われた。授業では作用,反 作用
については,民 間教育研究団体の実践的研究による 「BがAか ら受ける力」と 「AがBか ら受け
る力」という表現を用いて,力 が対として働 くことが強調された。調査は学習の直前 と直後に同
一課題によって理科担当教諭監督のもとで行われ,学 力テス トは定期試験に含めて行われた。
結果の指数化では概念部分は小学5年 生の場合と同様に,各1～4で 合計5～20,理 論部分 は
力の有無 と記述の心理学的 ・力学的意味をあわせ考慮 し,各 課題1～4に 評定 し,4題 合計4～
16,総 計で9～36と した。なお無記入或は無意味記述 は1と した。具体的な例としては,D:ボ ー
ル対壁の場合:力 はないとした上で壁は立っているだけなど,事 象の説明のみのときは2,力 は
ないとしながら1物 体の知覚的表現を行っている例や,「 ボールの変形」あるいは力を認めなが
ら定義的に 「対として働 く」と述べる場合は3,力 を認めた上で,ス ピー ドが変わったなど半ば
科学的な説明を含むときは4と した。対象生徒は4学 級合計119名(男 子62名,女 子57名),学 力
テス ト素点 との相関は,う ち2学 級59名(男 子31名,女 子28名)の 学級別,男 女別に検討 した。
実施は1993年1月 ～3月 である。




課題 学習前 学習後 増減値
一
A人 体系2・903・34+0・44
B人 体 ・道具 系2・242・94+O・70











課題 学習前 学習後 増減値
Dポ ール対 壁2.322.66十 〇,34
Eポ ール婦 マ ッ ト2.132.48+O.35
F停 止童 衝 突1.972.57+0.60
Dた ん す静 ・動2.212.60÷O.39
表7中1:概 念 ・理 論 指 数 と テ ス ト点 間 の
ピ ア ソ ンの 相 関 係 数
性A組(男15、 女13)B組(男is、 女15)




t検 定 の結 果 ★ ☆ ★ はpく.00;★ ☆p〈.0工
★ はp<.05で 有 意
でないことが示唆された。各生徒の指数総計値 と学力テス ト素点との相関係数値とその有意性の
t検定の結果は表7の 通りとなり,学 習前については男女とも相関は認められなかったが,学 習
後にっいては男子は2学 級とも高い相関が,女 子は1学 級でかなりの相関が有意となり,性 差が
認められる結果となった。
(3)調 査3:中 学3年 生に関する調査
課題 は力概念部分は1年 生の課題の人体 ・道具系のB課 題に木 と引っ張る人を加えて6題 とし,
力と運動の理論部分は1年 生の課題か らE:ボ ール対マットを除き,停 止車追突をE,た んすの
静止 ・運動をF課 題とし,新 たに運動物体の慣性に関する課題としてG:宇 宙ロケット課題を加
えて4題 とした。なおロケット課題はClement(1982)が 事例面接法 に用 いた ものを軌道の選
択としたものである。
概念部分の反応の指数化は1年 生 と同様の基準によって1～4と し,理 論部分にっいては,力
の有無と記述にっいての心理学的水準 と力学的水準を考慮 して1～6と し,概 念部分合計6～24,
理論部分合計4～24,総 指数値は10～48と し,1年 時のそれと比較 した。わからない,無 意味記
述,無 記入はいずれも1と した。理論部分の反応の指数化はD:ボ ール対壁,E:停 止車追突の
両課題に関 しては心理学的水準の①物体の状況の心理学的表現のみ,② 運動物体のみの説明,③
2物 体の主客関係的記述,④2物 体の相互関係的記述のいつれか,力 学的水準としての①時空的
推移のみ,② 弾性,変 形など物性的記述,③1物 体の運動学的記述,④2物 体相互の運動学的記
述のいつれかに位置づけ,対 象者の反応を総合 して2～6に 指数化 した。次にF:た んす課題で
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は心理学的水準を①静止,運 動の比較の記述,② 力の内因的表現 ③力の科学的表現のいつれか,
力学的水準を①物体内の1力,② 水平 または鉛直方向の1力,③ 異なる方向(水 平 と鉛直)の2
力,④ 互 いに反対向きの2力 の水準のいつれかに位置づけ,両 水準を総合 して指数化 した。G:
宇宙 ロケット課題では,ロ ケット噴射後の第一段階とロケット停止後の第二段階の二部分の各水
準の組合わせによって指数を決定 した。
授業は2,3学 期にわたって力 とエネルギーに関 して約15時 間行われ,学 力テス トは定期試験
に含められた。生活的概念 ・理論調査は学習前の11月 に行われ,前 述の総指数値と2回 の学力テ
ス トの力学領域の合計素点値との間の相関係数が算出された。対象者は4学 級の107名(男 子56
名,女 子51名,調 査2の 一年生と同 じ生徒)で ある。実施 は1994年11月 ～3月 であった。
表8中3:力 概念指数の学習前課題別平均値と
1年 時の学習前 ・後との比較
課題3年 学習前1年 学習前1年 学習後
A人 体 系3.22+O.32-C,12
B人 体 ・道 具 系2.81+0.57-0.13
C物 体 系2.90+0.55-0.33
冒






Fた んす 静 ・動2,78
G宇 宙ロケッ ト2.80
最高値はいずれも6.0
結果については,概 念部分では物体に関わるB,C課 題にっいて,表8の 通 り指数平均値を1
年学習前の結果と比べると,課 題B・Cで やや増加が認められるが,課 題Cで は1年 学習後より
はやや減少 しており,物 体の関わる課題での概念発達の難 しさが表れていると考える。理論部分
(表9)で は2力 の釣り合いや運動に関するF・G課 題で水準が他より低 く,指 数が2.0以下の対
象者の割合はD・E課 題で約22%,F・G課 題で約42%を 占めた。これは2力 の釣り合いや合力,
表10中3:概 念 ・理 論 発 達 指 数 と テ ス ト点 間 の











との問の ピアソ ンの相関係数 は,表10の よ うにA～Dの4学 級男女別8グ ループの うち,5グ ルー
プで高 い相関 をp<.01以 上の有意性を もって示 し,2グ ループでかな り高い相関 をp<.05で 有意
に示 した。 この年齢 にお ける学 力の基礎 は,力 および力 と運動 の関 わ りに関 する生活 的概念 ・理
論の発達 にあることを,こ の相 関の高 さは示 唆 した もの として注 目 され る。
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2.児 童後期 ・青年前期の生活的力概念 ・力と運動の理論の特徴と教科学習との関わり
(1)学 習前後の指数の変化から学習による概念 ・理論の影響をみる限 り,小 学5年 生では力の
作用点が人体 ・物体間の第一接面へ,中 学1年 生では第一接面か ら第二接面へと拡大 しているこ
と,す なわち,筋 力的概念か ら対象活動的概念へ さらに主客物体関係的概念への発達が平均的
にはみられる。 しか し,個 別にみると概念指数が増加 したものは,小 学5年 生では約40%に 過ぎ
ず,中 学1年 生でも約50%に とどまり,他 は変化がないまたは指数が減少 した者で占められた。
② 生活的な力と運動の理論に関 しては,中 学i年 生 と3年 生で指数化基準を変えたため,指
数値による比較は出来ないが,課 題F:た んすの静 ・動 と課題G:宇 宙ロケットに対する反応に
は力学的理解の困難さがみられた。指数を1～6と した場合の3.0未満 という水準の低 さは,と
もに力や運動に関する概念のベクトル性の未熟 によるものと考えられる。すなわち,F課 題では
人力とたんす ・床間の摩擦力の方向が互いに反対(或 は運動方向とも),G課 題ではロケ ットの
速度と推力の方向が直角となっているなど,同 一物体に互いに異なる方向の2力 が働 く場合,あ
るいは運動する物体の速度 と力による加速度,速 度の方向が異なる場合に,力 や速度のベク トル
的合成が出来ないために対応が出来ないのである。
(3)で はベクトル的思考の未成熟は青年前期の特徴なのであろうか。この点に関 して青年中期
以降のベク トル的思考との関連で考えてみたい。G課 題の結果は,内 容的にほぼ同 じロケ ット課
題の,大 学生を対象 としたClement(1982)に よる結果,お よび専門学校性 を対象 とした中島










従来1年 生で行 っていた力のベク トル学習が1年 と3年 に分断された点にっいては早急 に回復
され,力 の分力は学習困難としても,合 力と物体の釣合いまでは1年 生で学習するよう改編され
るべきであると考える。
(4)青 年前期の生徒を対象とした生活的概念 ・理論に関する実験的研究は,児 童期以上に困難
なため,な お不明な部分が多い。そのため,青 年中期以降の,特 に大学生を対象 とした研究結果
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による生活的概念 ・理論の特徴をそのまま青年前期,さ らには児童期にまで適用 して論 じ,或 は
それによって教育内容 ・方法の再編を論ずる傾向がみられる。また,も ともとその年齢では無理
とされる水圧など圧力を,次 の学年で大気圧を学習するか らとして1年 生の力の学習に含あたり,
浮力という,生 活的用語 としての意味が科学的には全 く異なり,重 さと体積,そ れに単位体積当
たりの重 さの重力的比較 という複合的概念に関する問題解決の課題等に関する反応を以て,青 年
前期の生活的概念 ・理論の特徴を論 じ,あ るいはそれを もとにして教育内容 ・方法を論 じるよう
な,実 態に基づかない議論や措置は早急に見直されるべきである。
⑤ 学力テス ト結果との相関に関 しては,年 齢とともに相関が高 くなる傾向がみられ,青 年前
期の力学領域学習における基礎的概念の発達の重要性が示唆された。児童期からの概念発達をは
かる教育を抜きにして,学 習者に性急に問題解決活動を迫 っても,概 念の混乱は避けられず,確
固 とした科学的認識の形成は不可能であると考えられる。
(6)相 関がほとんどみられなかった小学5年 生の場合,生 活的概念では指数が比較的高いにも
拘わらず,学 力テス ト結果は特に低い児童が男子で2名,女 子で1名 みられた。 このような傾向
をもつ児童は,他 の学校の調査でもみられており,担 任教諭の説明によれば,日 常活動は活発だ
が,発 言 はひとこと,文 章は1行 という傾向を共通 してもっており,こ の調査に関連 して検討 し
た学習後の学力テス トと同時期の読解力テス トの素点間の相関の高さ,お よび榊原たち(1959)
の理科の成績と国語の成績 との相関に関する研究による小 ・中学生での相関の高さを考慮すれば,
力学学習 さらには自然科学学習における言語能力の役割にっいての研究の必要性が痛感される。
皿 生 活 的概 念 ・理論 の発達 とそ の最 近 接 領 域 を考 慮 に入 れ た教 育 内容 ・方 法
の編 成
ヴィゴッキー(1934)は 「科学的概念の発達は,常 に自然発生的概念の成熟の一定の水準に依
拠 しなければならない」とした上で,「科学的概念は対象に対す る間接的な関係か ら始まる」 の
に対 して,「 自然発生的概念は物から概念へと進む」と述べている。図式的に描 くとすれば,「 あ
る線を上か ら下へと下か ら上へ発達の道 を踏みならし」ながら概念形成 は進あられるとしている。
下から上へは,あ る程度概念 ・理論の拡大 ・深化によって可能 としても,上 から下への教育指導
は 「ある線」に表現される発達の道筋を明 らかにしない限 り,的 確性を欠 くことになる。すなわ
ち,概 念それぞれの内実とその発達過程を明らかにすることによって,は じめて最近接領域の設
定が可能 となる。田中(1987)は 発達の最近接領域としては,発 達保障の階梯とともに教育内容
および教授一学習過程における最近接領域 という,3重 の構造が必要であると提起 している。教
育内容の関 しては,学 習者の生活的概念 ・理論の発達の最近接領域への設定と,稲 葉(1984)に
:1
よる科学的 な到達 目標の設定 と到達度評価の適用が必要 であ り・教授 一学習課程 には学習者 にとっ
て透明性 のある教材,実 験,観 察 の配置 と学習者の相互 交流 と集 団的討論が保 障 された授 業の確
保が必要で ある。 なお・ 現行 学習指導要領の範囲を含 めた学 童後期 の力学教育 内容 ・方法 の新た
な編成 とその具体 的展開に関 して は,現 在教育 者 と共 同で行 っている授業研究 を経 た上 で,別 の
機会 に報告 したい。
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日常 的に ご指導いただいた稲葉 宏雄,天 野正輝両教授 は じあ,10年 間聴講生 として受 け入 れ,教
育 して くだ さった京都大学教育学部教官 の皆 さんに厚 い感謝 の意 を表 します。
(元 京都府立田辺高校教 諭,元 聴 講生)
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